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Физиологические Аспекты Адаптивной Стратегии Растений 
Тыквы к Воздействию Меди в Условиях Хлоридного Засоления 
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Проведен анализ специфики ответных физиологических реакций растений тыквы на индиви- 
дуальное и комплексное воздействие меди и хлоридного засоления. Определяли линейный рост 
различных органов растений, накопление ими биомассы, различных форм азота, растворимых 
белков и динамику активности протеолитических ферментов в зависимости от длительности 
воздействия токсикантов (7, 14, 21 дн.). В случае совместного действия Си и NaCl растения ис- 
пытывали синергический, более интенсивный ингибирующий эффект, чем от их применения в 
отдельности. Это проявлялось как на внешнем виде растений (уменьшение тургора растений, 
появление некротических пятен на листьях и потемнение корней), так и на уменьшении рос- 
товых параметров и резком падении накопления биомассы, белкового азота и белков, особенно 
в корнях, в сохранении в них активности протеолитических ферментов почти на уровне кон- 
трольных растений. Все это свидетельствует о сравнительно высокой восприимчивости корней 
тыквы к медь-индуцируемой токсичности, особенно в присутствии NaCl и, в целом, о низкой 


видоспецифической толерантности Cucurbita pepo к Си в этих условиях. 


Ключевые слова: Тыква, медь, хлоридное засоление, стресс, ответные реакции растений 


ВВЕДЕНИЕ 


Изучение механизмов выживания и адапта- 
ции растений к поллютантам техногенного про- 
исхождения в условиях засоления с каждым го- 
дом приобретает все большую актуальность в 
связи с всевозрастающим повсеместно в мире, в 
том числе и в Азербайджане, загрязнением тя- 
желыми металлами (ТМ) засоленных террито- 
рий, занимающих значительное место в arpo- 
экосистемах. 

Все тяжелые металлы, независимо от сте- 
пени их важности и необходимости для расте- 
ний, при высоких концентрациях фитотоксичны 
для их роста и развития (Moustakas et al., 1994; 
Marsehner, 1995). Медь относится к тяжелым 
металлам и является широко распространенным 
загрязнителем природной среды. Ее содержание 
в почве (от 20 до 2000 мг/кг почвы) является ре- 
зультатом не только антропогенной деятельно- 
сти, но и естественных почвообразовательных 
процессов, т.к. она в высоких концентрациях 
входит в состав ряда почвообразующих пород 
(Flemming, Trevors, 1989; Волков и др. 2010). 
Загрязнение почв медью в ряде регионов Азер- 
байджана (Абшерон, Сумгайыт, Ширван, Мин- 
гечаур и др.) превышает допустимые ее уровни 
в 10 раз (Национальный план действий по охра- 
не окружающей среды, 1998). 

Медь входит в группу эссенциальных эле- 
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ментов, проявляющих как высокую биологиче- 
скую активность, так и высокую степень ток- 
сичности. Входя в состав по меньшей мере 30 
ферментов в качестве их структурного и катали- 
тического компонента (Flemming and Trevors, 
1989, Yruela, 2009), в следовых количествах (10 
MKT/T сух. веса) она необходима для нормальной 
жизнедеятельности растений: для их роста, раз- 
вития и метаболизма. В ничтожно малых коли- 
чествах (ниже 5 мкг/г сух. веса) вызывает спе- 
цифические симптомы Си-дефицита, отражаю- 
щегося на молодых листьях и репродуктивных 
органах (Yruela, 2009), тогда как в избыточных 
концентрациях, обладая высокой окислительно- 
восстановительной активностью, она высоко 
токсична для растительного организма, вызыва- 
ет окислительный стресс и приводит к наруше- 
нию физиолого-биохимических процессов и 
функций клетки (Marschner, 1995; Yruela, 2005), 
в том числе азотного и белкового обмена 
(Llorens et al., 2000; Demirevska-Kepova et al., 
2004; Xiong et al., 2006), негативно сказываясь 
Ha количестве и качестве урожая (Maksymiec, 
1997, Yruela, 2005). По уровню токсичности для 
растений она занимает высшее место в ряду Ир- 
винга — Вильямса, располагающего ТМ по сте- 
пени их фитотоксичности (YTuela, 2005). 
Стратегия адаптации растений к различным 
стрессорам зависит, как известно, от их геноти- 
па, от уровня экспрессии стресс-зависимых ге- 


нов, регулирующих функционирование морфо- 
логических, физиологических и биохимических 
механизмов, обеспечивающих рост и развитие 
растений в неблагоприятных условиях (Dajic, 
2006, Радюкина и др., 2007; Yruela, 2009). Одна- 
ко физиолого-биохимические механизмы ус- 
тойчивости растений к совместному действию 
двух указанных повреждающих факторов (Си и 
NaCl) находятся на начальных стадиях их ис- 
следования (El-Enany, 2001; Волков и др., 2006; 
2010). На сегодняшний день остается открытым 
и вопрос, как засоление влияет на поглощение 
меди и на ее воздействие на физиолого- 
биохимический статус растения, поскольку по- 
лученные данные малочисленны, фрагментарны 
и порой противоречат друг другу. Предполага- 
ется, что одной из причин противоречивости ре- 
зультатов является низкая стабильность Cu- 
хлорид комплекса в среде, влияющая на дос- 
тупность Си для растений и на ее накопление в 
них (Kholodova et al., 2010) 

Рост и азотно-белковый обмен представля- 
ют собой наиболее ярко выраженные морфо- 
физиолого-биохимические функции жизнедея- 
тельности растительного организма. Характер 
изменений этих процессов в период адаптации 
растений к повреждающим факторам, будучи 
морфологическими и метаболическими приспо- 
соблениями к ним, является удобной экспери- 
ментальной моделью для определения их роли в 
формировании адаптивной стратегии и устой- 
чивости растений к воздействию негативных 
факторов и поиске толерантных к действию за- 
соления и избыточных уровней меди раститель- 
НЫХ ВИДОВ. 

В представленной работе проведен анализ 
специфики ответных реакций растений Си- 
curbita реро L. на индивидуальное и комплекс- 
ное воздействие Си и хлоридного засоления на 
уровне таких интегральных физиологических 
процессов, как линейный рост различных орга- 
нов растений, накопление ими биомассы, раз- 
личных форм азота, растворимых белков и ак- 
тивности протеолитических ферментов. 


МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 


Объектом исследования в работе служили 
корни, настоящие и семядольные листья расте- 
ний тыквы (Cucurbita pepo L.) сорта «Перехват- 
ка». Пятидневные проростки высаживали в пи- 
тательный раствор Кнопа (0,5 М, pH 6,0), спустя 
7 дней растения пересаживали в однолитровые 
фарфоровые кружки в 4 вариантах опыта: 

1. Контроль (питательный раствор - ПР); 

2. ПР + NaCl (100MM) 
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3. ПР-Си (50 мкМ) 

4. ПР + Cu (50 MKM) + NaCl (100MM) 

В вариантах растения выращивали до 21 
дня. Пробы растений брали на анализ через ка- 
ждые 7 дней (на 7, 14, 21 день) в трех биологи- 
ческих повторностях. 

Содержание растворимых белков, различ- 
ных форм азота в надземных и подземных ор- 
ганах растений, изменение их морфометриче- 
ских показателей и накопление биомассы, ак- 
тивность протеолитических ферментов опреде- 
ляли по общепринятым методикам, изложенным 
ранее (Ширвани и др., 2010). 





РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 


Как и в предыдущих исследованиях сов- 
местного воздействия ТМ и засоления на фи- 
зиолого-биохимический статус растений (Шир- 
вани и др., 2012; Аннагиева и др., 2013), изуча- 
лись параметры роста различных органов расте- 
ний тыквы, аккумуляция ими биомассы, раство- 
римых белков и различных форм азота (общего, 
белкового и небелкового), а также динамика aK- 
тивности протеолитических ферментов в зави- 
симости от длительности воздействия обоих 
стрессоров. 

Рост растений на этапе проростков и моло- 
дых растений является одним из самых чувстви- 
тельных к действию различных неблагоприят- 
ных факторов интегральных физиологических 
процессов, первым долгом, из-за снижения при 
стрессе интенсивности фотосинтеза, синтеза ас- 
симилятов и необходимых для роста белковых 
соединений, а также из-за перераспределения 
между органами ассимилятов, связанного с 
адаптационными перестройками (Hagemeyer and 
Brecle, 1996). Причем, корень растений, первым 
долгом подвергающийся воздействию токси- 
кантов при их поглощении из среды, при своей 
сравнительно более высокой скорости роста ин- 
гибируется значительно сильнее, чем побег 
(Магѕсһпег, 1995), что было показано в наших 
предыдущих исследованиях (Ширвани и др., 
2010) и в работах других авторов (Серегин и 
Кожевникова, 2008, Qianetal., 2005) 

Как и в случаях с Cd и Zn (Ширвани и ap., 
2012; Аннагиева и др., 2013), так и в случае ис- 
пользования меди и NaCl в качестве токсикан- 
тов корни растений оказались более чувстви- 
тельными к воздействию избытка Си, чем стеб- 
ли, особенно Ha 7 и 14 дни (Рис. 1), что было 
показано и в работе Qianetal (2005). Причем ин- 
гибирование ростовых процессов в корнях было 
более заметным под воздействием Си, чем под 
действием NaCl. Известно, что Cu, как и все тя- 
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желые металлы, в основном, накапливается в 
корнях, что может быть причиной более силь- 
ного воздействия на него по сравнению с дру- 
гими органами (Llorens et al., 2000; Fargasova, 
2001). Стебель при этом не испытывал повреж- 
дающего воздействия взятых стрессоров и даже 
превосходил контрольные растения по длине 
(на 9%) во всех вариантах опыта на 14 и 21 
день. Совместное действие Си и NaCl оказалось 
более негативным для ростовых процессов в 
корневой системе и снижало его длину на 45- 
50% по сравнению с контролем у 14- и 21- 
дневных растений, одновременно благоприятно 
отражаясь на росте стебля. Комбинированное 
воздействие обоих стрессоров усиливало по- 
вреждающий эффект каждого стресса (Си и 
NaCl) на прорастание семян и линейный рост 
проростков пшеницы и в работе El-Enany 
(2001). 

Токсическое действие Си было более замет- 
ным, чем действие NaCl, и на биомассе корней, 
чем на биомассе стеблей в последние 2 срока 
опыта (Рис. 2). В варианте с индивидуальным 
применением NaCl корень во всех сроках опыта 
накапливал значительно больше биомассы, чем 
стебель. Совместное применение Си и NaCl ока- 
залось также более благоприятным для накопле- 
ния биомассы корнями, чем стеблями, но только 
у 7-дневных растений. У 14-и 21-дневных расте- 
ний корни начали отставать от стеблей почти на 
10% в накоплении сухой биомассы (в расчете на 
контроль), что указывает на сравнительно высо- 
кую восприимчивость корней Cucurbita pepo к 
медь-индуцируемой токсичности, особенно в 
присутствии NaCl. Действие Си отрицательно 
сказывалось на биомассе корней в значительно 
большей степени, чем на биомассе стеблей у 
Elsholtziahai chovvensis (Qian et al., 2005) и 
Brassica pekinensis (Xiong et al., 2006), что также 
указывает на более высокую чувствительность 
корней этих растений к Си-индуцируемой TOK- 
сичности, чем его надземной части. 

Анализ работ последних лет, посвященных 
изучению совместного воздействия засоления и 
ТМ на рост и физиолого-биохимический статус 
растений, показал, что это воздействие видо- и 
сортоспецифично, т.е. засоление модифицирует 
ответы разных экологических групп растений на 
ТМ, и эти взаимоотношения между действиями 
металлов и солей на растения проявляются в 
виде синергизма, антагонизма и аддитивизма 
(Kholodova et al., 2010). Было показано, что 
гликофиты в условиях комплексного воздейст- 
вия NaCl и ТМ подвергаются еще более интен- 
сивному стрессовому влиянию, чем при их раз- 
дельном воздействии (Smolders and McLaughlin, 
1996, El-Enany, 2001; Huang et al., 2006), в TO 
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время KaK для галофитов характерна стратегия 
индукции защитных механизмов, обеспечи- 
вающих снижение токсического действия меди 
в условиях совместного действия Си и NaCl 
(Helal et al., 1998; Fitzgerald et al, 2003, 
Demirezen and Redd, 2006; Волков и xp., 2010). 

Полученные нами данные полностью под- 
тверждают этот вывод. Совместное применение 
Cu и NaCl усиливало повреждающее действие 
каждого токсикантав отдельности, отрицатель- 
но сказываясь не только на внешнем состоянии 
растений тыквы, относящейся к гликофитам 
(потеря тургора, свидетельствующая о резком 
изменении водного статуса растений, и обес- 
цвечивание листьев из-за снижения содержания 
хлорофилла в результате окислительного стрес- 
са, вызванного медью) (Волков и др., 2010), и 
ростовых показателях (уменьшение длины кор- 
ня, стебля, площади листьев), но и на накопле- 
нии различных форм азота (Табл.), аккумуляции 
общих растворимых белков (Рис. 3) и активно- 
сти протеолитической системы, диссимили- 
рующей белки и участвующей в азотном обмене 
(Рис. 4). 

Данные по изучению влияния Cu и хлори- 
стого засоления (каждого в отдельности и в 
комплексе) на содержание и распределение азо- 
тистых веществ в растении (различных форм 
азота — общего, белкового и небелкового) пред- 
ставлены в Таблице. Особый интерес для нас 
представляют данные по содержанию белкового 
азота, являющемуся важным показателем ак- 
тивности синтетических процессов в растениях. 
Судя по этим данным, содержание белкового 
азота в побегах в вариантах опыта с Cu (Cu и 
Cu+NaCl) значительно превосходит его содер- 
жание в растениях из варианта только с NaCl, за 
исключением 21-дневных растений, по всей ве- 
роятности, за счет увеличения содержания CBO- 
бодных аминокислот в результате распада бел- 
ков. В ряде работ показано, что Си вызывает 
увеличение общего содержания свободных 
аминокислот в листьях растений, что указывает 
на их роль в детоксикации Cu (Xiong et al., 2006; 
Pourakbar et al., 2007). Что касается корней 
опытных растений, то содержание белкового 
азота в варианте с совместным применением 
обоих токсикантов значительно уступает расте- 
ниям, обработанным раздельно медью и NaCl. 

Наиболее убедительным показателем био- 
синтетической активности растений, как H3- 
вестно, является отношение белковый М№/небел- 
ковый N. Судя по данным таблицы, самый вы- 
сокий показатель этого отношения отмечен в 
контрольных растениях 7-дневного возраста, 
однако далее он закономерно снижается от сро- 
ка к сроку опыта от 15 до 5 (15-8-5). У опытных 


растений самый низкий показатель отношения 
белковый М№/небелковый М отмечен в корнях в 
варианте совместного применения Си и NaCİ, 
здесь он равняется 0,2-0,4, в стеблях 2-6, что 
свидетельствует о том, что комплексное приме- 
нение меди и NaCl резко ингибирует синтетиче- 
ские процессы в растениях, что особенно замет- 
но в корнях. Известно, что избыток Си в среде 
негативно воздействует на азотный и белковый 
метаболизм в растениях (Demirevska-Kepova et 
al., 2004; Qian et al., 2005), причем, в корнях в 
большей степени, чем в листьях (Llorens et al., 
2000), вызывая снижение содержания общего 
азота, нитратов, белков и свободных аминокис- 
лот (Pourakbar et al., 2007). В случае же добав- 
ления в среду NaCl растения подвергаются еще 
более интенсивному стрессорному влиянию, не- 
гативно отражаясь на белковом синтезе и акку- 
муляции растворимых белков, содержание ко- 
торых в растительных клетках является важным 
индикатором их физиологического состояния 
(Pourakbar et al., 2007). 
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Изучение динамики содержания общих 
растворимых белков в различных органах рас- 
тений тыквы, выращенных при раздельном и 
совместном воздействии Си и Ма в наших 
опытах, показало, что совместная обработка 
опытных растений обоими токсикантами при- 
водила к ингибированию белкового синтеза в 
корнях во всех сроках опыта, что нашло отра- 
жение в резком снижении аккумуляции белков 
(Рис. 3). При индивидуальном применении Cu и 
NaCl корни показали сравнительно большее CO- 
держание белков при засолении, чем при oôpa- 
ботке растений только медью, что указывает на 
большую восприимчивость корней тыквы к ток- 
сичности меди, чем к токсичности засоления. 
Как подчеркивалось выше, токсическое дейст- 
вие Си было более заметным на корнях 
Elsholiziahai chovvensis и Brassica pekinensis,ueM 
Ha их надземных органах и в работе Qian et al. 
(2005) и Xiong et al. (2006), указывая на сравни- 
тельно высокую восприимчивость корней этих 
растений к медь-индуцируемой токсичности. 
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Рис.1. Влияние NaCl и Си на длину стебля и корня растений тыквы при их раздельном и со- 
вместном применении в зависимости от длительности воздействия (в % от контроля) 
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Рис. 2. Накопление в динамике сухой биомассы различными органами одного растения тык- 
вы, выращенного при раздельном и совместном применении NaCl и Си (в % от контроля) 
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Рис. 3. Динамика содержания общих растворимых белков в корнях растений тыквы, вы- 
ращенных при раздельном и совместном применении NaCl и Cu, в зависимости от дли- 
тельности их воздействия (в мг/ мл). 
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Рис. 4. Влияние меди и хлоридного засоления на активность протеолитических ферментов 
в различных органах растений тыквы в зависимости от длительности раздельного и ком- 
плексного их воздействия (в % от контроля в расчете на 1 растение). 





Таблица. Динамика распределения различных форм азота в органах растений тыквы, подвергнутых воздейст- 
вию меди и хлоридного засоления при их раздельном и совместном применении в зависимости от длительно- 


сти опыта (мг/г абс. сух. массы ) 


























Формы азота Дни 7 дней 14 дней 21 день 
Органы конт. | NaCl | Cu | NaCl+Cu| конт. | NaCl | Си | NaCl+Cu | конт. | NaCl | Cu | NaCl+Cu 
Общий М побеги 126 | 110 1120 124 130 | 114 |114 142 112 84 |96 82 
корни 34 33 | 36 23 40 36 | 33 40 36 32 132 33 
Носс N побеги 8,2 | 13,8 | 12 19 15 19 12 23 19 17 | 18 25 
корни 5 4 4 18 7 6 17 28 5 5 4 28 
Benross N побеги 118 96 |108 105 115 95 |102 119 94 67 | 78 58 
корни 30 29 | 32 5 33 30 | 16 12 32 27 128 5 
Отношение: белко- побеги 15 7 9 6 8 5 9 5 5 4 4 2 
вый/небелковый N корни 6 7 8 0,3 5 5 1 0,4 ЎА 6 7 0,2 
Белковый N в % от побеги 100 81 | 92 89 100 83 | 89 104 100 71 183 62 
контроля корни 100 97 |107 17 100 91 | 49 36 100 84 İ 88 16 


















































Исследование индуцируемых медью и NaCl 
изменений в активности протеолитических 
ферментов (ПФ) в различных органах растений 
тыквы в зависимости от длительности раздель- 
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ного и комплексного воздействия токсикантов 
показало (Рис.4.), что если активность ПФ в аб- 
солютном исчислении (в расчете на 1 растение в 
% от контроля) при воздействии Си и NaCl в от- 


дельности увеличивается в корнях опытных 
растений по сравнению с контрольными расте- 
ниями во всех сроках опыта, то при их совмест- 
ном применении она несколько уменьшается в 
корнях 14- и 21- дневных растений, составляя, 
соответственно, 76% и 89% от контроля. 
Уменьшается активность ПФ в эти сроки и в 
других органах растений в варианте Cu + NaCl, 
особенно резко в настоящих листьях, составляя 
14 % и 13% от контроля. Во всех вариантах 
опыта больше всех страдают от токсического 
воздействия Си и NaCl как при применении их 
в отдельности, так и при совместном использо- 
вании именно настоящие листья. Причем, NaCl 
имеет более ингибирующее воздействие на ак- 
тивность ПФ в настоящих листьях, чем Си. 

Корни же по активности ПФ мало отлича- 
лись от контрольных растений в случае совме- 
стного применения Си и NaCl, в случае же их 
раздельного использования значительно опере- 
жали растения контрольного варианта, т.е. рас- 
тения, не обработанные токсикантами. Иными 
словами, корни в отличие от других органов 
растений находились в более благоприятном со- 
стоянии по активности ПФ при воздействии на 
них токсикантов в случае их раздельного при- 
менения. В варианте их совместного примене- 
ния протеазы корня тоже испытывали ингиби- 
рующий эффект, но в меньшей мере, чем в на- 
стоящих и семядольных листьях. 

Таким образом, в подтверждение мнения о 
качественном различии адаптационных физио- 
логических ответов растений на ТМ разной 
природы (Yriela, 2009; Иванова и др., 2010) Ha- 
ми показано, что в отличие OT Cd и Zn, которые 
при засолении были более позитивными для 
роста, развития и метаболизма растений тыквы 
на двух последних стадиях опыта (14 и 21 дн.), 
чем в отдельности (Ширвани и др., 2012; Анна- 
гиева и др., 2013), в случае Си растения тыквы 
испытывали синергический, более интенсивный 
ингибирующий эффект от комплексного воз- 
действия Си и NaCl. Это проявлялось в умень- 
шении тургора растений, появлении некротиче- 
ских пятен на листьях и потемнении корней, в 
уменьшении ростовых параметров и резком 
падении накопления биомассы, белкового азота 
и белков, особенно в корнях, в сохранении в них 
активности протеолитических ферментов (на 
уровне контрольных растений), приводящих, 
как известно, наряду с окислительным стрессом, 
вызываемым Сл, к распаду органических азоти- 
стых соединений, в том числе и белков 
(Pourakbar et al., 2007). Все это свидетельствует 
о сравнительно высокой восприимчивости кор- 
ней тыквы к медь-индуцируемой токсичности, 
особенно в присутствии NaCl и, в целом, O низ- 
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кой видоспецифической толерантности Cucur- 
bita pepo к Cu в условиях засоления. 
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Xlorid Duzlaşma Şəraitində Balqabaq Bitkilərinin Misin Təsirinə 
Adaptiv Strategiyasının Fizioloji Aspektləri 


T.S. Şirvani, Ə.C. Səmədova, İ.T. Piriyev, M.Ə. Ənnağıyeva, X.L. Salayeva, 
G.X. Babayeva, V.M. Əli-zadə 


AMEA Botanika İnstitutu 


Mis və xlorid duzlarının fərdi və kompleks təsirinin balqabaq bitkisində yaratdığı cavab reaksiyaların 
spesifikliyi analiz edilmişdir. Bitkilərin müxtəlif orqanlarının böyümə parametrləri, onlarda biokütlənin 
toplanması, müxtəlif azot formalarının, həllolan zülalların miqdarı və proteolitik fermentlərinin fəallığının 
dinamikası toksikantların təsir müddətindən (7, 14, 21 gün) asılı olaraq təyin edilmişdir. Cu və NaCl-un 
ayrılıqda tətbiqi ilə müqayisədə onların birgə təsirindən bitkilər sinergik, daha intensiv inhibirləşdirici effektə 
məruz qalmışlar. Bu fakt həm bitkilərin görünüşündə (bitki orqanlarında turqorun zəifləməsində, yarpaqlarda 
nekrotik ləkələrin üzə çıxmasında və kökün rənginin tündləşməsində), həm də böyümə parametrlərinin 
azalmasında, biokütlənin toplanmasının, xüsusən də köklərdə zülal azotunun və zülalların miqdarının kəskin 
zəifləməsində və onlarda proteolitik ferment fəallığının kontrolla təxminən eyni səviyyədə qalmasında da 
özünü göstərmişdir. Bütün bunlar balqabaq köklərinin, xüsusilə NaCl iştirakı ilə mislə induksiya olunan 
toksikliyə qarşı yüksək həssaslığa və bütövlükdə bu şəraitdə Cucurbita pepo bitkisinin misə qarşı aşağı 
növspesifik tolerantlığa malik olduğunu göstərir. 


Açar sözləri: Balqabaq, mis, xlorid şoranlaşma, stress, bitkilərin cavab reaksiyaları 


Physiological Aspects of Adaptive Strategy of Pumpkin Plants to Copper Effect 
Under Conditions of Chloride Salinity 


T.S. Shirvani, A.J. Samedova, I.T. Piriyev, M.A. Annagiyeva, Kh.L. Salayeva, 
G.Kh. Babayeva, V.M. Ali-zade 


İnstitute of Botany, ANAS 


An analysis of specific character of physiological responses of pumpkin plants to individual and complex 
action of copper and chloride salinity was made. The linear growth of different plant organs, the 
bioaccumulation of biomass, various forms of nitrogen and soluble proteins and dynamics of activities of 
proteolytic enzymes in them depending on the duration of toxicant influence (7, 14, 21 days) were 
determined. In the case of combined application of Cu and NaCl, the plants underwent sinergic, a more 
intensive inhibitory effect compared to either stress applied alone. It showed up both on a surface 
appearance of plants (decreasing of plant turgor, appearance of necrotic spots on the leaves and darkening of 
roots) and by a reduction of growth criteria, shap falling of biomass accumulation and contents of protein 
nitrogen and proteins, especially in the roots, in the retaintion of activities of proteolytic enzymes in them 
almost at the level of control plants. All of this indicates the comporative higher susceptibility of pumpkin 
roots to Cu- induced toxicity at salinity as compared with the shoots and generally about the low species- 
specific tolerance of Cucurbita pepo L. to copper under these conditions. 


Key words: Pumpkin, copper, chloride salinity, stress, responses of plants 
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